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摘要:沉积环境对岩溶型储层的发育起着基础性作用,影响着岩溶体的规模和强度,加强沉积环境研

究有助于优质岩溶储层的勘探与预测.为深入认识塔河地区中下奥陶统沉积特征,在野外调查基础上,结

合岩石颜色、类型、组合、结构、构造、古生物、地球化学特征等岩石学和岩相学标志,利用岩心、测录井、地

震和区域宏观沉积资料,对中下奥陶统沉积环境进行了精细识别和划分.结果显示,研究区岩石类型主要

为颗粒灰岩、泥晶灰岩、生物灰岩和过渡岩类;共发育５种沉积环境,蓬莱坝组以局限—半局限台地为主,

鹰山组以半局限台地、开阔台地为主,一间房组以开阔台地、台地边缘、淹没台地为主;共发育１１种地震

相,与各类沉积相带具有较明显的对应关系.总的来说,研究区以台地相为主,时空演化差异明显.纵向

上,自蓬莱坝组至一间房组沉积水体逐渐加深,沉积环境由局限逐渐变为开阔;横向上,研究区主体以开阔

台地、台地边缘为主,向东、向南至研究区外部逐渐过渡为斜坡、盆地相.综合前人资料,建立了研究区自

下奥陶统蓬莱坝组局限台地→半局限台地→中下奥陶统鹰山组开阔台地→中奥陶统一间房组台地边缘→
一间房组晚期、吐木休克组淹没台地的演化模式.
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Abstract:Theenvironmentplaysafundamentalroleinthedevelopmentofkarstreservoirsand
affectsthescaleandstrengthofkarstbodies．Strengtheningthestudyofsedimentaryenvironmentscan
bebeneficialtotheexplorationandpredictionofhighＧqualitykarstreservoirs．Inordertodeeply
understandthesedimentarycharacteristicsofthe MiddleandLower Ordovicianin Tahearea,the
sedimentaryenvironmentisfinelyidentifiedanddividedbyusingcore,logging,seismicandregional
macroＧsedimentarydataonthebasisoffieldsurvey．Atthesametime,thepetrologicalandpetrographic
indicators,such as rock color,type and combination,structure, paleontology, geochemical
characteristics,andsoon,arealsousedtoidentifysedimentaryenvironments．Theresultsshowthatthe
rocktypesinthestudyareaaremainlygranularlimestone,micriticlimestone,biologicallimestoneand
transitionalrocks．Therearefivetypesofsedimentaryenvironmentsdevelopedintotal．ThePenglaiba
FormationisdominatedbyrestrictedandsemiＧrestrictedplatform,andtheYingshanFormationis
dominatedbysemiＧrestrictedplatformandopenplatform,whiletheYijianfangFormationisdominated
byopenplatform,platform marginandsubmergedplatform．Atotalof１１seismicfaciesaredeveloped,
whichhaveanobviouscorrespondingrelationshipwithvarioussedimentaryfacies．Ingeneral,thestudy
areaisdominatedbyplatformfacies,withobviousdifferencesinspaceＧtimeevolution．Vertically,the
seawaterbodygraduallydeepensfromthePenglaibaFormationtotheYijianfangFormation,andthe
sedimentaryenvironmentgraduallychangesfromrestrictedtoopenplatform．Laterally,themainbody
ofthestudyareaisdominatedbyopenplatformandplatformmargin,andgraduallytransitstoslopeand
basinfaciesfromeastandsouthtotheoutsideofthestudyarea．Basedonpreviousdata,theevolution
modelofthestudyareaisestablished．Thismodelshowsthatthesedimentaryenvironmenthasevolved
graduallyfrom restrictedplatform oftheLower OrdovicianPenglaibaFormation →semiＧrestricted
platform →openplatformoftheMiddleandLowerOrdovicianYingshanFormation→platform margin
oftheMiddleOrdovicianYijianfangFormation→submergedplatformofthelateYijianfangFormation
andtheTumuxiukeFormation．

Keywords:Tahearea;MiddleandLowerOrdovician;sedimentaryenvironment;seismicfacies;
evolutionmodel

０　引言

岩溶型碳酸盐岩储层广泛分布于我国四川盆

地、渤海湾盆地、塔里木盆地、鄂尔多斯盆地等[１３].
因其储量大、产量高等特点,一直是海相油气勘探的

重点,并相继在多个盆地取得突破[３４].塔河油田碳

酸盐岩油气藏最具代表性,已累计产原油突破１×
１０８t,是我国目前已发现的石油储量最大、原油产量

最高的古生界海相碳酸盐岩油田.近年来,塔北地

区岩溶型碳酸盐岩储层勘探不断取得新进展[４６],证
实其仍有较大的资源潜力.然而,由于沉积环境的

差异性、成岩流体的多期性、构造演化的复杂性、岩
石物性的非均质性、岩溶作用的叠加性等,导致储层

类型多样、成因机制复杂、非均质性强等,进而造成

优质岩溶型储层预测和评价困难[２４].
前人对岩溶型碳酸盐岩储层的形成机理、控制

因素进行了多方面研究[６１３],总的来讲,岩溶型储层

的形成受控于沉积环境、断裂体系、古地理古地貌、
白云岩化、热液作用、海平面变化、成岩作用等多方

面[１４１９].而对塔河地区中下奥陶统,前人尤其强调

沉积环境的基础性作用,沉积相带、岩石类型控制着

同生岩溶、表生岩溶的发育规模和强度[７８,１０,１４,１７].
此外,近几年塔河地区内幕型储层勘探取得新进展,
内幕型储层的发育往往与沉积环境、岩石类型、沉积

间断等密切相关[２０２１].因此,研究塔河地区奥陶系

沉积环境及演化,能显著有利于碳酸盐岩储层的勘
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探与预测.
为此,本文在前人工作基础上,基于岩心、薄片、

钻井、录井、地震等资料,对塔河地区中下奥陶统碳

酸盐岩进行再认识,分析其岩石学特征、沉积标志、地
震特征等,重点对沉积环境和纵横向展布与演化进行

研究,明确其时空分布规律,建立中下奥陶统沉积演

化模式,再现早中奥陶世塔北地区纵横向的沉积充填

序列及演化,为进一步油气勘探提供地质依据.

１　地质背景

塔河地区位于塔里木盆地塔北隆起南缘,北接

雅克拉断凸,西临哈拉哈塘凹陷,南部与顺托果勒低

凸起相望,东边是草湖凹陷,构造上大部分属于阿克

库勒凸起(图１a、b、c).阿克库勒凸起形成于加里

东中期,整体上为呈现北东向南西倾伏的鼻状凸

起[１１],面积约６６００km２.
塔河地区中下奥陶统主要发育蓬莱坝组、鹰山

组、一间房组(图１d).蓬莱坝组岩性主要为颗粒灰

岩、灰质白云岩及白云岩,还含有少量的白云质灰岩、
藻白云岩、泥质灰岩、灰质泥岩等[２２２４](图１d),大多

井没有钻遇(穿)该层.鹰山组岩性以颗粒灰岩、泥晶

灰岩、生屑灰岩、白云质灰岩为主[２４２６],还含有少量的

白云岩、灰质白云岩,下部含云质,钻井大多仅揭露

１００多 m.一间房组岩性主要为颗粒灰岩、泥晶灰

岩、生屑灰岩等[２４,２７２９](图１d),平均厚度约１０５m.
　　研究区上奥陶统自下而上依次为吐木休克组、
良里塔格组、桑塔木组(图１d).吐木休克组以棕灰

色泥晶灰岩、紫红色瘤状灰岩为主,总厚度小于５０
m.良里塔格组下部主要为泥晶灰岩、泥质灰岩,夹
少量生屑灰岩、砂屑灰岩,上部主要发育亮晶颗粒灰

岩、生物礁灰岩、泥晶灰岩、藻灰岩[２４,３０],由于遭到

不同程度的剥蚀,最大厚度约１１０m.桑塔木组主

要以泥岩、钙质泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩夹灰

岩、泥质灰岩为主,厚度０~６５０m.
　　前奥陶纪,塔里木盆地处于南北向拉张状态,
塔北地区发育一系列正断层,是塔西台地的一部

SP．自然电位;GR．自然伽马;DEN．补偿密度;DT．声波时差;Rs．浅侧向电阻率;Rd．深侧向电阻率.ft(英尺)为非法定计量单位,

１ft＝０．３０４８m,下同.

图１　研究区地质简图(a、b、c)及TS１井柱状图(d)

Fig．１　Geologicaldiagramofthestudyarea(a,b,c)andcolumndiagramofWellTS１(d)
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分[３１３２],表现为一个向南倾斜的宽缓的大型斜坡.
晚寒武世—早奥陶世,盆地构造性质由拉张转向挤

压[３２３３],发育少量逆断层,阿克库勒凸起仍然不明

显.中奥陶世之后,盆地南侧发生碰撞造山,盆地内

被大面积抬升,盆内隆坳格局初现,塔北隆起开始形

成雏形,部分正断层反转逆冲[３０,３４].晚奥陶世盆地

格局继续分异,塔北地区小幅抬升,整体表现为水下

隆起,阿克库勒凸起则表现为水下鼻凸.晚奥陶世

末—志留纪,受南天山洋俯冲影响,盆地整体开始抬

升,沉积环境由海相逐渐变为海陆交互相[３２],阿克

库勒凸起北部大幅抬升达数百米[３２,３４],由北东向南

西倾伏的鼻凸初具规模.中晚志留世—泥盆纪,盆
地受南北向挤压,广泛发育大型角度不整合,导致上

覆地层与下伏不同层位接触[３２],同时奥陶系碳酸盐

岩发生强烈溶蚀[６１１].

２　岩石学特征

岩相特征是识别沉积相最直接和最有效的标志

之一,也是最容易观察和获取的沉积环境参数.通

过３０多口井详细观察和描述,认为研究区岩石类型

主要为 颗 粒 灰 岩、泥 晶 灰 岩、生 物 灰 岩、过 渡 岩

类[２４２８,３４３５](图２),还有少量的白云岩、硅质岩、硅质

(化)灰岩、瘤状灰岩、岩溶角砾岩等[２４２８,３４],在溶洞、
裂缝等空间发育少量的泥岩、细碎屑岩及黄铁矿.

　　塔河地区中下奥陶统颗粒灰岩最为发育,包括

亮晶颗粒灰岩(图２a)和泥晶颗粒灰岩(图２b),颗粒

主要是内碎屑(砾屑、砂屑、粉屑等),其次是生物碎

屑(棘屑、腕足屑、介屑、藻屑等),另有部分藻粒、鲕
粒、球粒等(图２c),颗粒灰岩占比为４３．２％.颗粒

分选和磨圆较好,粒间多为方解石充填,局部混有少

量陆源粉砂或泥质.颗粒灰岩反映出高能的沉积水

动力条件,常见于鹰山组上部和一间房组.
研究区泥晶灰岩也非常发育,包括颗粒泥晶灰

岩(图２d)、泥晶灰岩等(图２e),占比为３９．６％.颗

粒主要为生物碎屑、球粒、砾屑、砂屑、粉屑等,所含

生物 碎 屑 个 体 相 对 完 整.颗 粒 直 径 一 般 小 于

０．３mm,由泥晶基质支撑,部分泥晶后期发生重结

晶(图２d、e).泥晶灰岩形成于水体能量较低环境,
常见于蓬莱坝组、鹰山组下部.

生物灰岩主要包括藻灰岩、生屑灰岩等(图２f、

g),以藻灰岩最为普遍,薄层至厚层状,生物体积分

数一般在７０％以上.生物种类繁多,常见的有腕足

类、头足类、棘皮类、苔藓虫、介形虫、腹足类、藻类

等.生物灰岩常形成于生物丘、生屑滩、礁等环境,
常见于一间房组、鹰山组上部.

过渡岩类主要为白云岩与灰岩之间的过渡类型

(图２h).过渡岩类晶体大多以他形、半自形为主,
几乎不含生物,偶见介形虫屑,可见雾心亮边、重结

晶等特征(图２i).过渡岩类主要是灰岩白云化不彻

底形成的,大多分布于裂缝、断层、缝合线等附近.
常见于研究区下部的蓬莱坝组和鹰山组下段.

３　沉积相类型及特征

前人已对塔里木盆地和塔北地区的沉积体系进

行了较多研究[２２２５,２７３６].在此基础上,本文基于３０
多口探井、１００多口开发井的录井、岩心、普通薄片、
铸体薄片等资料,依据岩石颜色、类型及组合、结构、
构造、古生物、地化特征等标志,结合地震、测井及区

域宏观沉积格局,对中下奥陶统沉积相进行精细识

别和划分,共识别出局限—半局限台地、开阔台地、
台 地 边 缘、淹 没 台 地、斜 坡 等 ５ 种 沉 积 环

境[２２,２４２５,３４３９].结果显示,研究区主体区域蓬莱坝

组以局限—半局限台地为主,鹰山组以半局限台地、
开阔台地为主,一间房组以开阔台地、台地边缘、淹
没台地为主[２２,２４２５,３４３９],在研究区边部及周边可能

发育斜坡环境.

３．１　局限—半局限台地

局限—半局限台地水体较浅,能量不高,盐度较

高,生物种类单调、稀少,主要以低能沉积为主[３４],
局部可能出现高能环境[２２２３,３４].可进一步分为台

内滩、滩间海等亚相(表１、图３).
局限—半局限台地主要发育于蓬莱坝组和鹰山

组下部.该时期研究区海平面总体较低,局部间歇

性暴露,岩性主要为白云岩、灰质白云岩、白云质泥

晶灰岩、泥晶灰岩、泥灰岩等,局部发育颗粒灰岩,沉
积环境以低位域局限—半局限台地为主[２２２３,３４](图

１d).岩石常发育泥晶、粉晶结构,自形程度差,发育

鸟眼构造(图３a、b),沉积构造上,可见水平层理,生
物稀少,偶见生物潜穴.

３．２　开阔台地

开阔台地水体深度较小且能量较强,沉积物类

型多样(表１),生物分异度和数量较为丰富.岩性

以高能沉积为主(表１,图３c、d),含多种破碎的生物

化石.可进一步分为台内滩、滩间海等亚相(表１).

　　开阔台地环境主要发育于鹰山组上部、一间房

组[２５,２７２９,３４].其中,台内滩位置较高,水体能量较
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a．S１１９井,６０９２．４３m,一间房组,亮晶颗粒灰岩,颗粒分选磨圆较好,部分颗粒后期发生重结晶;b．S１１０井,６２５８．００m,一间房组,泥晶颗

粒灰岩,颗粒主要为砂屑、极细砂屑,部分发生重结晶,见两条未充填裂缝和多条充填裂缝;c．S１１０井,６３１４．４２m,一间房组,亮晶鲕粒灰

岩,部分基质发生重结晶,鲕粒多见后期改造,如溶蚀、重结晶等;d．AD１４井,６７００．６１m,鹰山组,含颗粒泥晶内碎屑灰岩,部分基质发生重

结晶,见３条延伸短、充填方解石的微裂缝,见一条较宽未充填裂缝,见３条缝合线,其内含黑褐色沥青质;e．S１１５井,６１５５．５１m,鹰山组,

泥晶灰岩,见少量白云石,见两条未充填裂缝和一条沥青充填裂缝,部分泥晶发生重结晶;f．AD６井,６０９０．１０m,一间房组,藻灰岩,发育半

充填裂缝;g．S１１６井,６０６３．４６m,一间房组,生屑灰岩,见有机质和黏土充填的缝合线,发育未充填裂缝;h．AD１６井,６５５６．１６m,鹰山组,

粉—细晶灰质白云岩,晶形完好,自形为主,晶体表面基本干净;i．YQ６井,７０６１．１５m,蓬莱坝组,粗—中晶白云岩,晶体以半自形、他形为

主,见雾心亮边结构,见晶间孔及晶间溶孔.

图２　研究区中下奥陶统岩性显微镜下特征

Fig．２　MicroscopiccharacteristicsoflithologyofMiddleandLowerOrdovicianinthestudyarea

强,岩性以藻灰岩、鲕粒灰岩、生屑灰岩、亮晶颗粒灰

岩为主,常发育正韵律,颗粒分选磨圆均中等到好.
塔北地区台内滩亚相一般呈点状、片状分布.滩间

海环境位置较低,水体能量较弱,岩性以泥晶灰岩、
含颗粒泥晶灰岩、藻灰岩、瘤状灰岩为主,常呈中厚

层状产出,发育水平层理、斜层理、生物扰动构造等,
镜下常具泥晶、粉晶结构(图２d,e).

３．３　台地边缘

台地边缘波浪作用强烈,水体能量高,常形成纯

净的碳酸盐岩砂堆积,分选较好,颗粒类型丰富.生

物破碎,种类多样.可进一步分为台缘滩、台缘海两

个亚相(表１).
研究区台地边缘主要发育于一间房组[２７２９,３４]

(图１d).其中,台缘滩亚相沉积物较纯净,以颗粒

灰岩为主,如亮晶砂屑灰岩、鲕粒灰岩、砾屑灰岩、藻
灰岩、生屑灰岩等,见块状构造,颗粒分选较好,磨圆

度好,整体上反映出高能的水动力条件,如 AD１６、

S１１６井(图３f、g).台缘海亚相水体较深,水体能量

较低,主要岩石类型为泥晶灰岩、含砂屑泥晶灰岩、
泥质灰岩等(图３e).
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表１　研究区沉积相发育类型及特征

Table１　Typesandcharacteristicsofsedimentaryfaciesinthestudyarea

沉积

相

亚

相
岩石类型 沉积构造 生物化石 水体特征 层位

局限

—

半局

限台

地

台

内

滩

白云岩、灰质白云岩、白云质泥晶灰

岩、泥晶灰岩、泥灰岩等,局部有高能

的颗粒灰岩

滩

间

海

白云岩、灰质白云岩、白云质泥晶灰

岩、泥晶灰岩、泥灰岩等

泥晶、粉晶结构;自形程度差,发育

鸟眼构造;可见水平层理

生物种类单

调、稀少,偶

见生物潜穴

水体较浅,能

量不高

蓬莱坝组、

鹰 山 组 下

部

开阔

台地

台

内

滩

藻灰岩、鲕粒灰岩、生屑灰岩、亮晶颗

粒灰岩为主

发育粒序层理、斜层理、生物扰动

构造等;一般呈点状、片状分布

滩

间

海

泥晶灰岩、含颗粒泥晶灰岩、藻灰岩、

瘤状灰岩为主

常呈厚层产出,发育水平层理、斜

层理、生物扰动构造等,镜下具泥

晶、粉晶结构

含多种破碎

的生物化石

水 体 较 浅 且

能量较强,海

水 可 以 自 由

交 换,波 浪、

潮 汐 作 用 强

烈

鹰 山 组 上

部、一间房

组

台地

边缘

台

缘

滩

沉积物较纯净,以颗粒灰岩为主,如亮

晶砂屑灰岩、鲕粒灰岩、砾屑灰岩、藻

灰岩、生屑灰岩等

见块状构造,颗粒分选较好,磨圆

度好,整体上反映出高能的水动力

条件

生 物 破 碎,

种类多样

台

缘

海

泥晶灰岩、含砂屑泥晶灰岩、泥质灰岩

等

镜下常具泥晶、粉晶结构;见水平

层理、斜层理

生 物 种 类

多,相 对 完

好

波 浪 作 用 强

烈,水体能量

高

一间房组

淹没

台地

低能环境的泥质灰岩、泥晶灰岩、钙质

泥岩、泥岩,部分层段发育风暴沉积
发育正韵律、水平层理、斜层理

生物相对完

好,种 类 多

样

位 于 浪 击 面

以下,水动力

条件较弱

一 间 房 组

上部、吐木

休克组

斜坡 泥质灰岩、泥晶灰岩、泥岩

以低能环境下的水平层理、块状层

理为主,可见的沉积构造 有 粒 序

层、水平纹层、波状纹层等

生物活动较

少,生 物 分

异度较差

水 动 力 条 件

很弱

一 间 房 组

上部、吐木

休克组

３．４　淹没台地

淹没台地水动力条件较弱,沉积物类型与开阔

台地相似,但细粒含量更高.生物相对完好,种类多

样(表１).
研究区淹没台地主要发育于一间房组上部、吐

木休克组[３３,３６３７](图１d).岩性主要为代表低能环

境的泥质灰岩、泥晶灰岩、钙质泥岩、泥岩,部分层段

发育风暴沉积(图３h),部分含海绿石(图３i),发育

正韵律、水平层理、斜层理,总体上反映出水进的沉

积序列.

３．５　斜坡

斜坡相介于最大浪基面和氧化界面之间.水动

力条件很弱,主要沉积泥质灰岩、泥晶灰岩、泥岩,沉
积构造以低能环境下的水平层理、块状层理为主,可

见的沉积构造有粒序层、水平纹层、波状纹层等(表

１).塔北地区斜坡相主要发育于一间房组上部、吐
木休克组,平面呈窄的条带状,沿草２井—满参１
井—若羌 一 带 呈 向 西 凸 出 的 窄 条 状 马 蹄 形 分

布[２４,２８,３３３４,３６３７],在研究区分布较少,主要依据地震

资料而确定其展布.

４　地震相特征

不同沉积环境形成的地层具有不同的岩性、孔
隙结构、纵横向组合,在地震剖面上的外形、振幅、频
率和连续性不同,因此可根据地震反射特征间接识

别沉积相带.地震相主要包括地震属性和地震反射

构型两个方面.研究区地震属性主要用振幅和连续

性表征,而地震反射构型主要包括席状、平行—亚平
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a．YQ６井,７３１３．２０~７３１６．１５m,蓬莱坝组,粉晶白云岩,发育鸟眼构造,不发育生物化石,发育多条低角度充填或未充填裂缝,岩石坚硬致

密,滩间海亚相;b．YQ１井,５９９６．３２m,鹰山组,厚层泥晶灰岩,发育缝合线、充填裂缝和未充填裂缝,部分泥晶发生重结晶,滩间海亚相;

c．T７３８井,５９７８．８２m,一间房组,粒屑灰岩,生屑、砂屑均较发育,分选中等,台内滩亚相;d．S９４井,６０５９．３０m,鹰山组,厚层状砾屑微晶灰

岩,砾屑局部富集,圆状—次圆状,分选中等—差,砾屑大多水平排列,见多条近水平的缝合线,滩间海亚相;e．S９６井,５６８４．９３m,一间房

组,泥晶灰岩,见水平纹层,台缘海亚相;f．AD４井,６４６５．８０m,一间房组,亮晶砂屑生屑灰岩,砂屑生屑较发育,岩石非均匀性强,颗粒磨圆

较好,分选一般,台缘滩亚相;g．AD４井,６４６５．８０m,一间房组,亮晶砂屑生屑灰岩,见未充填裂缝,表皮鲕、生屑、砂屑发育,台缘滩亚相;

h．S１０７井,６３２４．０９m,一间房组,砾屑泥晶灰岩,砾屑大小不一,棱角明显,高角度排列,显示风暴沉积特征,淹没台地相;i．S１１６井,６０６０．７４m,

一间房组,含海绿石含生屑泥微晶灰岩,图中区域见１mm 左右的海绿石均匀分布,海绿石色调深,圆粒状,含少量泥质,淹没台地相.

图３　研究区沉积相典型岩心和镜下特征

Fig．３　Typicalsignsofdifferentsedimentaryenvironmentsinthestudyarea

行、丘 状、杂 乱、前 积、上 超、透 镜 状 反 射

等[２２２３,２５,２８,３６３７].
总体而言,研究区地震属性以中振幅为主,中—

弱、弱振幅也分布较多,说明岩性相对均一.地震连

续性以中—弱连续为主,弱、杂乱为辅,说明研究区

以较浅的水体为主,如台内滩、台缘滩等,岩性横向

变化快[２３,２５,３６３７].而研究区地震反射构型以席状、
平行—亚平行、丘状、杂乱、前积、上超、透镜状反射

为主;席状、平行—亚平行反射表明稳定、较低能的

水体环境;丘状、杂乱反射表明岩性复杂,指示高能

的水动力条件;前积反射表明沉积物可容纳空间逐

渐增大,地层向陆地一侧进积;上超反射表明海平面

迅速上升,沉积向陆地进积[２２２３,２５,３６３７].
通过地震相的纵横向追踪对比,建立了研究区

沉积相带的地震响应模式(表２),中下奥陶统共可

划分出１１个典型的地震相,与沉积相带具有较明显

的对应关系:

１)局限—半局限台地.局限—半局限台地相的

地震响应主要有３种.席状、平行—亚平行反射、
中—强振幅、中—高连续地震相(图４a)反映了滩间

海亚相.亚平行反射、中—弱振幅、中—低连续地震

相(图４b)和波状—杂乱反射、中—弱振幅、低连续
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表２　研究区地震反射特征与沉积环境对应关系

Table２　Correspondingrelationshipbetweenseismicreflectioncharacteristicsandsedimentaryenvironmentinthestudyarea

序号 地震振幅 地震连续性 反射结构 沉积相 沉积亚相 典型实例

１ 中—强振幅 中—高连续 席状、平行—亚平行反射

２ 中—弱振幅 中—低连续 亚平行反射

３ 中—弱振幅 低连续 波状—杂乱反射

局限—半局限台地

滩间海

台内滩

台内滩

图４a

图４b

图４c

４ 中—弱振幅 中等连续 席状、平行—亚平行反射

５ 中—弱振幅 中—低连续 亚平行反射

６ 弱振幅 低连续 波状—杂乱反射

开阔台地

滩间海

台内滩

台内滩

图４d

图４e

图４f

７ 中—弱振幅 低连续 席状、平行—亚平行反射

８ 中—弱振幅 中—低连续 丘状—杂乱反射

９ 中—弱振幅 低连续 前积反射

台地边缘

台缘海

台缘滩

台内滩

图４g

图４h

图４i

１０ 中—强振幅 高连续 席状、平行—亚平行反射 淹没台地 图４j

１１ 中—强振幅 中—高连续 上超反射 斜坡 图４k、l

地震相(图４c)反映了台内滩亚相,前者在研究区大

面积分布,后者仅分布在研究区东部、南部的边缘.

２)开阔台地.开阔台地相的地震响应主要有３
种.席状、平行—亚平行反射、中—弱振幅、中等连续

地震相(图４d)反映了滩间海亚相.亚平行反射、中—
弱振幅、中—低连续地震相(图４e)和波状—杂乱反射、
弱振幅、低连续地震相(图４f)反映了台内滩亚相,前者

在研究区大面积分布,后者则预示着局部的礁滩体.

３)台地边缘.台地边缘相的地震响应主要有３
种.席状、平行—亚平行反射、中—弱振幅、低连续

地震相(图４g)反映了台缘海亚相.丘状—杂乱反

射、中—弱振幅、中—低连续地震相(图４h)和前积

反射、中—弱振幅、低连续地震相(图４i)反映了台缘

滩亚相,前者在研究区较多分布,后者主要分布于台

地边缘向斜坡的过渡带.

４)淹没台地.主要表现为席状、平行—亚平行

反射、中—强振幅、高连续地震相(图４j).

５)斜坡.斜坡相在研究区分布很少,主要表现

为上超反射、中—强振幅、中—高连续地震相(图

４k、l).

５　沉积体系时空展布特征及演化

研究显示,塔河地区中下奥陶统沉积环境以台

地相为主[２２２５,２７２８,３３３９],时空展布差异明显(图５):
纵向上,自蓬莱坝组至一间房组沉积水体逐渐加深,
沉积环境由局限逐渐变开阔;横向上,蓬莱坝组至一

间房组早期研究区主体以开阔台地、台地边缘为主,
一间房组晚期研究区主体以台地边缘、淹没台地为

主,向东、向南至研究区外部逐渐过渡为斜坡 盆地

相,随着时代渐新,浅水区逐渐向西、向北迁移.

５．１　沉积体系纵向展布及演化

下奥陶统蓬莱坝组时,沉积环境延续了寒武纪

的特征[２４,３２３３],岩性以泥晶灰岩、砂屑灰岩、藻灰

岩、云质灰岩、灰质云岩为主,越往下白云质含量越

高,其白云岩和过渡岩类的原岩多为泥晶灰岩、泥灰

岩,塔河主体区沉积环境多为局限—半局限台地的

滩间海、台内滩亚相(图５a).研究区钻遇蓬莱坝组

中上部的井较多,但都是以云质灰岩夹灰质白云岩

为特征的半局限台地,说明下奥陶统蓬莱坝组自下

而上沉积水体逐渐加深,环境变得开阔.
向上至中下奥陶统鹰山组发生小规模海进,地

层以亮晶砂屑灰岩、泥晶砂屑灰岩夹泥晶灰岩和泥

灰岩为主,越向上白云质含量越低,沉积环境主要为

台地相的台内滩、滩间海亚相(图５b).总体上,鹰
山组中下部以半局限台地环境为主,向上生物灰岩

逐渐增多,沉积环境逐渐变为开阔台地.
再向上至中奥陶统一间房组,进一步海侵,沉积

水体快速上升,地层以亮晶砂屑灰岩、亮晶鲕粒灰

岩、藻灰岩等为主,沉积环境由鹰山组开阔台地逐渐

演化为一间房组早期的台地边缘、开阔台地(图

５c),直至一间房组晚期的淹没台地(图５d).
自下奥陶统蓬莱坝组至中奥陶统一间房组,研

究区总体上经历了蓬莱坝组局限台地相→半局限台

地相→中下奥陶统鹰山组开阔台地相→中奥陶统一

间房组台地边缘相→一间房组晚期、吐木休克组淹

没台地相的演化过程[３３３４,３７].在这一演化中,沉积
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a．席状、平行—亚平行反射、中—强振幅、中—高连续地震相;b．亚平行反射、中—弱振幅、中—低连续地震相;c．波状—杂乱反射、中—弱

振幅、低连续地震相;d．席状、平行—亚平行反射、中—弱振幅、中等连续地震相;e．亚平行反射、中—弱振幅、中—低连续地震相;f．波

状—杂乱反射、弱振幅、低连续地震相;g．席状、平行—亚平行反射、中—弱振幅、低连续地震相;h．丘状—杂乱反射、中—弱振幅、中—低连

续地震相;i．前积反射、中—弱振幅、低连续地震相;j．席状、平行—亚平行反射、中—强振幅、高连续地震相;k．上超反射、中—强振幅、

中—高连续地震相;l．k图的局部素描图.L．主测线;T．联络测线.

图４　研究区中下奥陶统典型地震反射特征

Fig．４　TypicalseismicreflectioncharacteristicsofMiddleandLowerOrdovicianinthestudyarea

水体由浅逐渐变深,水动力强度经历了较弱、强、弱
的演变,构成了一个完整的海进序列.

５．２　沉积体系横向展布及演化

平面特征上,下奥陶统蓬莱坝组延续了寒武纪

西台东盆的构造格局[３３],塔北地区由北向南、由西

向东依次发育局限台地、台地边缘、斜坡(图５a).
此时,塔河主体区发育大面积的局限—半局限台地,
部分地区有较高能的台内滩沉积,如 LN８、S９９井

区.台地边缘环境主要分布于塔河的东部、南部,沿
草２、草３、TH２等井呈狭长的呈近南北向的条带.
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a．蓬莱坝组;b．鹰山组;c．一间房组早期;d．一间房组晚期.

图５　研究区沉积环境演化图

Fig．５　Evolutiondiagramofsedimentaryenvironmentinthestudyarea

而斜坡相主要分布于草湖凹陷中部至满加尔凹陷边

缘,呈 近 南 北 向 的 向 西 突 出 的 窄 条 状 马 蹄 形 分

布[２８,３３３４,３６３７](图５a),再往东则是盆地相的暗色泥

岩沉积.
向上至中下奥陶统鹰山组,随着沉积水体逐渐

加深,局限—半局限台地向北迁移[３３３４,３７],沉积体

系的平面组合发生较大变化,由西北向东南依次发

育开阔台地、台地边缘、斜坡、盆地.受古地形、构造

等因素影响,局部地区仍然长时间发育半局限台地

环境(图５b),如临近北侧古陆地区.该时期台地边

缘向北、向西短距离迁移,呈近南北向的窄条沿

LN２１、LN６３、LN４６、羊屋１井一带分布,以发育高

能的台缘滩为特征.这一带的西北侧为研究区主

体,发育开阔台地环境,台内滩广泛发育,如 LN４０、

LN３９、S１１８、S１１５井区等.这一带的东南侧为斜

坡、盆地相,主要分布于草湖凹陷中部至满加尔凹陷

边缘,比起蓬莱坝组沉积期,分布范围向西、向北有

所扩大.

　　再向上至中奥陶统一间房组,统一的塔西孤立

台地逐渐演化成塔北、塔中两个单独的碳酸盐岩台

地[３２３３,３７].沉积水体进一步加深,开阔台地向北、
向西迁移[３３３４,３７](图５c),研究区主体逐渐由开阔台

地演变为台地边缘、淹没台地(图５c、d).
一间房组早期,台地边缘主要分布于研究区中

东部,特别是草５、LN１７、LN４６、JN５、羊屋１、羊屋２
等井的带状区域,台地边缘的宽度明显增加(图
５c),发育多个台内礁滩体,如S６０、S９６、S１１４井区

等.这一带的西北侧是大面积的开阔台地环境,发
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育多个台内礁滩体,如S８６、S７５等.斜坡相区主要

分布于研究区东部、草湖凹陷、满加尔凹陷.
一间房组晚期,海侵规模进一步扩大,研究区发

育淹没台地和台地边缘环境.淹没台地分布于研究

区的主体部位,如S１１２、S１１４、YQ６等井区;台地边

缘分布于研究区的北部、西部,如 TP８、S８８、AD４等

井区,部分区域后期被剥蚀;开阔台地和局限台地可

能分布于雅克拉断凸,大部分地层可能被剥蚀.而

斜坡、盆地相的范围比前期进一步扩大,不仅涵盖了

草湖凹陷、满加尔凹陷,而且包括了研究区的东部区

域,如LN５９、TH２等井.

６　沉积演化模式

与塔中地区相比[３２３３],早中奥陶世塔河地区构

造隆升并不强烈,这一时期以发育一套完整的向上

变深的海进序列为特征,形成了自蓬莱坝组至一间

房组弱缓坡台地→弱镶边台地→淹没台地的演化模

式[１１].
蓬莱坝组沉积前,塔里木盆地发育大面积的局

限台地、蒸发台地[３１].蓬莱坝组沉积时,海水由南

向北逐渐海侵,由下而上水体逐渐宽阔、能量逐渐升

高、水深逐渐加大.整体上,自满加尔凹陷向北至塔

河地区,蓬莱坝组沉积环境表现为盆地→斜坡→台

地边缘→局限—半局限台地→陆地的平面组合模

式[３３３４,３７](图６a).研究区蓬莱坝组下部云灰岩段

代表了局限台地环境,而上部云化减少,代表了半局

限台地环境,整体反映了海平面上升、陆地后退、台
地向北迁移的趋势.

　　鹰山组沉积时,随着满加尔拗拉槽的进一步发

展,海盆进一步扩大,塔北地区海水逐渐向西、向北

海侵,研究区海平面逐渐上升,水动力增强,碳酸盐

岩台地进一步向北发展[２４２５,３３３４,３７],整体上沉积相

带向北推进了数十千米.自满加尔凹陷向北至塔河

地区,沉积环境表现为盆地→斜坡→台地边缘→开

阔台 地 → 局 限—半 局 限 台 地 的 平 面 组 合 模

式[３３３４,３７],研究区主要发育开阔台地、半局限台地

环境(图６b).

　　一间房组沉积初期,海水进一步向北海侵,沉积

体系继续向北发展.该时期沉积相平面组合模式与

鹰山组相似,只是研究区可能小幅度隆升,造成沉积

a．蓬莱坝组;b．鹰山组;c．一间房组早期;d．一间房组晚期.

图６　研究区早中奥陶世沉积演化模式图

Fig．６　SedimentaryevolutionmodelofEarlyandMiddleOrdovicianinthestudyarea
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水深下降,发育大面积的台地边缘环境(图６c),在
平面上台地边缘的宽度可达３０~５０km.一间房组

晚期,随着周缘造山活动加剧,盆地南北向构造挤压

作用加强[３２],海盆进一步扩大,造成研究区持续海

侵,水体继续加深,沉积环境由台地边缘变为淹没台

地.自满加尔凹陷向北至塔河地区,沉积环境表现

为盆地→斜坡→淹没台地的平面组合模式(图６d).

７　结论

１)研究区中下奥陶统主要发育５种沉积环境,
蓬莱坝组以局限—半局限台地环境为主,鹰山组以

半局限台地、开阔台地环境为主,一间房组以开阔台

地、台地边缘、淹没台地环境为主.

２)研究区中下奥陶统沉积环境演化时空差异明

显:纵向上,自蓬莱坝组至一间房组沉积水体逐渐加

深,沉积环境由局限逐渐变开阔;横向上,研究区主

体以开阔台地、台地边缘为主,向东、向南至研究区

外部逐渐过渡为斜坡、盆地相,同时随着时代渐新,
浅水区逐渐向西、向北迁移.

３)研究区总体上经历了下奥陶统蓬莱坝组局限

台地相→半局限台地相→中下奥陶统鹰山组开阔台

地相→中奥陶统一间房组台地边缘相→一间房组晚

期、吐木休克组淹没台地相的演化过程,形成了自蓬

莱坝组至一间房组弱缓坡台地→弱镶边台地→淹没

台地的演化模式.
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